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ABSTRAKT 
HARTELOVÁ Karolína: Výroba součásti pomocí plošného tváření 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia v oboru 2307 předkládá 
návrh technologie výroby výlisku z konstrukční oceli 11 375. Výrobní série činí 
100 000 kusů. Na základě literární studie problematiky plošného tváření a výpočtů 
byl navržen postupový nástroj. Nástroj je řešen formou obvyklého stojánku upnutého 
na výstředníkovém lisu LEN 40 (výrobce TOMA Industries Trnava), s jmenovitou 
silou 400 kN. Tažník a tažnice jsou vyrobeny z nástrojové oceli 19 436.3 (POLDI 
2002) podle výkresové dokumentace. 
Klíčová slova: Plošné tváření, tvářecí postupový nástroj, ocel 19 436.3. 
ABSTRACT 
HARTELOVA Karolina : Production part by the help of surface forming work 
 
The elaborate project present suggestion of technology of produktion pressed 
piece from engineering steel 11 375 in framework of engineering studies in branch 
2307. Production series do 100 000 pieces. By virtue of literary study of surface 
forming work and calculation was devised procedural tool. The tool is solved by form 
usual rack fix on crank press LEN 40 (producer TOMA Industries Trnava),              
with traction 400 kN. Punch and stamping die are made from tool steel 19 436.3 
(POLDI 2002) along graphic documentation. 
 
Keywords: surface forming work, forming procedural tool, steel 19 436.3 
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1. ÚVOD 
 
Rozvoj výrobních technologií má celosvětově za následek narůstající spotřebu 
energie, zmenšování zásob surovin a narůstající hodnotou pracovní síly. Řešením 
jsou výrobní technologie, které minimalizují výrobní náklady. Mezi tyto technologie se 
řadí tzv. beztřísková technologie, hlavně pak tváření a dělení materiálu. 
jejích předností je :  
- úspora vstupního materiálu, energie a pracovní síly, 
- vysoká jakost výrobků, 
- vysoká produktivita, 
- možnost kombinace se svařováním, 
- možnost výroby dílců „na hotovo“[7]. 
 
Jednotlivé technologie mají v zajišťování výrobků určitou míru zastupitelnosti, 
což je naznačeno v obrázku 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1. Zastupitelnost technologií [7] 
(OTT, OTS – objemové tváření za tepla, za studena, PT – plošné tváření) 
 
 
 
Druhým trendem strojírenské výroby, vedle snižování výrobních nákladů, jsou 
narůstající požadavky na jakost a spolehlivost výrobků. Obě protichůdné stránky 
zachycuje schéma na obr. 1.2. 
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Obr. 1.2. trendy vývoje strojírenské výroby 
 
Vývojové oblasti technologie tváření:  
 
 - teorie plasticity: Pomocí příslušného matematického programu je 
východiskem popis fyziky tvářecích procesů a materiálových modelů, respektující 
dané termomechanické podmínky. Cílem je získání nových poznatků , které usnadní 
řízení parametrů tvářecích procesů. 
 - přesné tváření a stříhání: Geometrie výtvaru se má co nejvíce přiblížit 
tvaru hotového dílce, minimalizace přídavků na dokončení, zmenšení úchylek 
rozměrů a tvarů. Tyto požadavky splňují tzv. přesné technologie (lisování strojních 
dílců z kovových prášků, přesné zápustkové kování, přesné stříhání kombinované 
s tvářením, využívání NC center, izotermické kování a kování horkým nástrojem, 
tváření ve stavu plasticity a v polotekutém tzv. kašovitém stavu… ) 
Tyto technologie jsou však omezeny rovnováhou mezi náklady a sériovostí. 
 - zvyšování mechanických vlastností: Pozitivní vliv na tváření (příznivý 
poměr mezi houževnatostí a pevností, účelně orientovaná a nepřerušovaná vlákna, 
nenarušená zrna obráběním….)  
 - energetické úspory: U přednostují se vývojové programy vedoucí 
k zavedení energeticky úspornějších tvářecích procesů a také dílčí technologická 
opatření. Vývojové cíle jsou : 
- náhrada objemového tváření za tepla technologií objemového tváření za studena,  
- snižování přídavků na obrábění užitím přesnějších výkovků a výlisků, 
- omezení metod, které mají značnou spotřebu energie (např. elektrohydraulické    
   tažení), 
- zkracování výrobních procesů a postupů (např. zvyšování hodnoty přetvoření  
   v jedné operaci, sdružování operací), 
 - požadavky na materiál: V poslední době se přechází od univerzálních 
materiálů k materiálům vyrobeným tzv. na míru. Univerzální materiály bývají dobře 
obrobitelné, ale svařitelnost je nižší. Trendem je tedy např. výroba speciálních , 
dobře tvařitelných materiálů pro výrobu karoserií automobilů, pro zalomené hřídele, 
pro spojovací dílce… 
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- pružnost výroby: Požadavky na snižování velikosti série a rozšiřování 
sortimentu výtvarů má za následek zvyšování pružnosti výroby.  
Řešení: - využívání univerzálních nástrojů pro základní operace (stříhání, ohýbání) 
             - využívání automatické výměny nástrojů 
             - využívání integrovaných výrobních center 
- výroba nástrojů:  
Jsou vyžadovány stále složitější a nákladnější nástroje, nástroje pracují v náročných 
termomechanických podmínkách, zvyšují se požadavky na kvalitu, spolehlivost a 
životnost. Na straně druhé se snižují výrobní náklady , je vyžadována flexibilita 
výroby nástrojů a zlepšení pracovních podmínek. Proto se zavádí následující 
opatření: Rozsáhlejší zavádění CAD/CAM systémů, CNC výroba s propojením 
s CAQ, širší využívání přesného lití, zejména ve výrobě nástrojů ze žáropevných 
nástrojů, rozvoj povrchových úprav nástrojů tvrdými povlaky, laserovými 
technologiemi, širší používání keramických materiálů… 
- pracovní a životní prostředí: Odstranění fyzické námahy a psychické 
zátěže dané hlukem, teplem, prašností, výpary, otřesy…Lze předpokládat stále větší 
postihy za znečišťování životního prostředí. Opatření vedoucí k řešení:  
- zavádění automatizovaných výrobních systémů, 
- přechod od objem. tváření za tepla k tváření za studena ve výrobě protlaků do 10kg 
- snižování používání bucharů a padacích kladiv, 
- minimalizace dodatečných klempířských úprav výlisků (maximální přesnost výlisků), 
- řešení problémů recyklace odpadů a to komplexně již při volbě výrobního postupu[7]. 
 
 
Plošné tváření kovů umožňuje malým počtem zdvihů vyrobit součásti složité, velmi 
přesné. Také proto je na převážné většině výrobků použita některá z metod tváření. 
Tato technologie se využívá k výrobě strojů a nástrojů v mnoha odvětvích : 
dopravním, vojenském, leteckém….Nesporným urychlovačem vývoje je všeobecný 
rozvoj výpočetní techniky, robotroniky, logistických systémů výroby atd.  
 
Tváření kovů má dlouhou minulost a historii. Vzniká již v době bronzové 
s prvním výskytem kovu v lidských dějinách a dá se očekávat, že bude mít i 
nadějnou budoucnost. 
 
2.ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY SOUČÁSTI 
 
Technologičnost je soubor vlastností materiálu a výrobku, při daných 
výrobních možnostech a objemu výroby. Je relativní a proměnná, závisí na stupni 
sériovosti. Umožňuje nejekonomičtější výrobu při současném zajištění funkce 
součásti. 
 
Hlavní hlediska technologičnosti součástí tvářených za studena: 
- minimální spotřeba materiálu, 
- minimální počet a pracnost operací, 
- eliminování potřeby obrábění po zhotovení,  
- minimum strojů, nástrojů, nářadí a výrobní plochy, 
- maximální trvanlivost strojů, nástrojů, 
- využití pracovníků s nejnižší potřebnou kvalifikací. 
 
Výsledným ukazatelem technologičnosti jsou náklady na výrobu výlisku. 
V celkové hospodárnosti jsou obvykle úspory na materiálu vysoké, obzvlášť v sériové 
a hromadné výrobě.  
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2.1. Charakteristika a funkce vyráběné součásti 
 
 
Rudá armáda od konstruktérů požadovala z hlediska taktiky boje vyvinout 
zásobníky k samopalu PPŠ 41 s velkým obsahem nábojů kvůli zvýšení palebné síly.  
Schránkový zásobník by při stejné kapacitě dosahoval neúnosných rozměrů, proto 
konstruktéři zvolili variantu bubnovou, kde jsou náboje seskládány spirálově od 
středu k ústí podavače. Cenou za to byla poměrně složitá konstrukce a pracnost 
nabíjení. Podobná konstrukce se již osvědčila u zbraně Thompson (1928). 
 
Při plnění zásobníku se nejprve otočí záklopka od západky, aby se sejmula krytka, 
což je podle mého názoru nepraktické. Samotné nabíjení zásobníku 71 náboji   ráže 
7,62 se provádí tím způsobem, že se jednou rukou uchopí některé ze čtyř výstupků 
bubnu a otáčí se kolem osy rotace, tím se napíná pružina uvnitř bubnu.   Do 
vzniklého prostoru se druhou rukou vkládají jednotlivé náboje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Bubnový zásobník [2]  
 
 
Vyráběná součást „Víčko bubnu“ slouží jako vodící element v bubnovém 
zásobníku PPŠ 41. Čtyři výstupky na obvodu jsou k pohodlnému úchopu a otáčení 
bubnu proti síle pružiny při plnění. Víčko bubnu zakrývá spodní část bubnu a funguje 
jako kryt pro unášecí pružinu. Křížový otvor ve středu potom centruje celý buben na 
osu zásobníku a zajišťuje ho proti vyklouznutí ze západky. 
 
Z funkce součásti vyplývá, že požadavky na přesnost nebudou vysoké. Vyrábí 
se v sérii 100 000ks.  
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2.2. Volba materiálu  
 
Je třeba zvolit optimální materiál vhodný pro kombinaci výrobních operací 
střih, ohyb, prolis, které budou na součást aplikovány [11], [12], [15], [16].  
Pro operaci stříhání požadujeme kvalitní a přesnou střižnou plochu. Těmto 
požadavkům více vyhovují materiály s vyšší pevností. Jsou méně citlivé na otupení 
řezné hrany a hloubka zpevněného pásma na střižné ploše je menší.  
Pro technologii ohýbání jsou vhodné tvárné materiály, aby probíhala plastická 
deformace už při nízkém napětí. Vhodné jsou proto materiály s vysokou tažností, 
kontrakcí a s nižší mezí kluzu Re. Při ohýbání dochází s rostoucím stupněm 
deformace ke zpevňování materiálu za současného úbytku houževnatosti. 
Tvařitelnost oceli se určuje z poměru Re / Rm. Tento poměr by se měl 
pohybovat v intervalu 0,35 - 0,85. Čím je tento poměr menší, tím je materiál více 
plastický, potřebuje větší tvářecí sílu a hloubku vniknutí střižníku do materiálu, dá se 
lépe ohýbat a méně se vrací do původního stavu. Naopak, čím je poměr větší, tím je 
větší odpružení, a snadnější porušení v pásmu plastické deformace.  
Tváření za studena může vyvolat i následné stárnutí oceli doprovázené 
poklesem houževnatosti. Zhoršení vlastností materiálu po tváření za studena lze 
částečně napravit žíháním pro snížení pnutí, které však není vždy proveditelné a 
proto již výchozí houževnatost materiálu musí být dostatečně vysoká [4].  
 
Materiál součásti 
 
Materiálem součásti je nelegovaná konstrukční ocel označení podle normy : 
- ČSN 11 375;   
- EN 10025-2, 2004 S235JRC;  
- DIN 17100 RSt 37-2. 
 
Chemické složení:  
max. 0,19 % C 
max. 0,045 % Mn 
max. 0,015 % Si 
max. 0,050 % P 
max. 0,050 % S 
max. 0,1 % Ti 
 
Mechanické vlastnosti: 
Minimální mez kluzu: Rmin = 235 MPa 
Mez pevnosti: Rm = 400 MPa 
Minimální tažnost: A = 26 % 
Nárazová práce: KV = 27 J 
Modul pružnosti v tahu: E =  2,1 ⋅ 105 MPa 
 
Třída odpadu: 001 
Způsob výroby: uklidněná 
Provedení: válcováno za studena 
Stav: žíhaný 
Svařitelnost: zaručená 
 
Použití: Na svařované, šroubované a nýtované konstrukce, méně namáhané strojní 
díly a nosné konstrukce strojů. Ocel není určena k tepelnému zpracování mimo 
normalizačního žíhání [16]. 
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2.3. Technologičnost konstrukce stříhaných součástí 
 
Z vlastností střižného procesu vyplývají tato pravidla [1] [4] [6]: 
1) Nezužovat tolerance rozměrů pod hodnotu, kterou lze dosáhnout při běžném 
stříhání. 
Rozměry součásti nejsou tolerované. 
 
2) Nejmenší velikost otvorů, které lze vystřihnout jsou uvedeny v tab. 1. 
 
        Tab. 1 Nejmenší velikost otvorů při běžném děrování [4] 
Materiál Průměr otvoru Šířka obdélníkového otvoru 
hliník 0,8 s 0,6 s 
měkká ocel 1,0 s 0,8 s 
tvrdá ocel 1,5 s 1,2 s 
 
U zadané součásti z měkké oceli (s = 1 mm) je nejmenší povolená velikost průměru 
otvoru 1 mm a šířka obdélníkového otvoru 0,8. Na součásti je šířka obdélníkového 
otvoru 6 mm – podmínka je splněna. 
 
3) Minimální vzdálenosti mezi otvory a od otvoru k okraji součásti jsou uvedeny        
    na obr. 2.2. 
 
kde: a ≥ 0,9 s 
        b ≥ 1,1 s 
        c ≥ 1,7 s. 
 
Přednostně volit otvory kruhového průřezu. 
 
Na součásti je minimální povolená 
vzdálenost od otvoru k okraji c = 1,7 mm, 
což je také dodrženo. 
 
 
Obr. 2.2 Minimální vzdálenosti stříhaných obrysů [4] 
 
4) Minimální šířka vyčnívajících částí a výstupků, 
šířka výstřižku š ≥ 1,5 s.  
 
Pro součást je min. šířka vyčnívající části š = 1,5 mm. 
 
                                                                                  Obr. 2.3 minimální šířka výstřižku [4] 
5) Minimální úhel hrotu nebo zářezu. 
Pro měkké plechy Rm ≥ 300 MPa je α ≥ 60°. 
 
6) Není vhodné stříhat výstřižek s různými poloměry zaoblení. 
Poloměry zaoblení jsou na součásti jednotné.  
Čím je jednodušší tvar výstřižku, tím je jednodušší a levnější výroba a údržba. 
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2.4. Technologičnost konstrukce ohýbaných součástí 
 
Z nedokonalostí ohýbacího procesu plynou tato pravidla [1] [4] [6]: 
 
1) Nezužovat tolerance rozměrů pod hodnotu, kterou lze dosáhnout při běžném 
způsobu ohýbání. Rozměry netolerovat, kde to funkce součásti dovolí. 
 
Rozměry zadané součásti nejsou tolerované. 
 
2) Při návrhu ohýbaných dílů je nutné respektovat požadavky na hodnoty poloměrů 
ohybu. Poloměr ohybu musí být alespoň takový, aby se v krajních vláknech vůbec 
překročila hodnota meze kluzu, jinak by nedošlo k plastické deformaci. Poloměr však 
nesmí být ani příliš malý, aby deformace krajních vláken nepřekročila hodnotu 
tažnosti. Poloměr ohybu se má volit z hlediska odpružení co nejmenší, ale vzhledem 
k tvárnosti a tloušťce ohýbaného materiálu co největší. Jinak by došlo k destrukci 
v ohýbaném průřezu.  
 
S přihlédnutím k tomuto a tabulce 6 volím poloměr ohybu R = 1,2 mm. 
 
3) Praskání materiálu (vznik trhlin na vnější straně) nastane v okamžiku, kdy dojde 
k překročení kritické hodnoty poloměru ohybu R/t, což může být způsobeno jednak 
zpevněním materiálu, jednak stavem materiálu (žíhaný, tvářený za studena, apod.) a 
jednak průběhem vláken [20]. 
Zásadou tedy je volit osu ohybu kolmo na směr vláken struktury získaný válcováním. 
Jinak se snižuje pevnost, pružnost, odolnost proti únavě a výstřižek je náchylný 
k praskání na vnější straně obr. 2.4. Poloměr ohybu je třeba zvětšit. Pokud je 
poloměr ohybu  ≥  tloušťka materiálu, potom nezáleží na poloze osy ohybu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Vliv směru vláken [20] 
 
Ze zadání je jasné, že není možné ve všech ohybech volit osu kolmo na směr 
vláken. Poloměr ohybu je větší, než tloušťka materiálu, proto budou 2 U ohyby 
kolmo na směr vláken a 2 U ohyby podél směru vláken.  
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4) Sklon k porušení zvyšují trhlinky vzniklé při stříhání, proto je výhodné dát na 
vnitřní stranu otřep, nebo ho v lepším případě úplně odstranit.  
 
5) Minimální délka ohýbaného ramene a ≥ 2s obr. 2.5 a).  
 
Na součásti je a = 3,4mm což  je ≥ 2 mm. Tedy dostatečně dlouhé. 
 
6) Minimální vzdálenost okraje otvoru od ohybu, aby nedošlo k deformaci je b ≥ 2s 
obr. 2.5 b). 
 
Pro tloušťku s = 1 mm je b ≥ 2 mm. Což je dodrženo.  
 
 
 
 
 
 
                           a)                                                b) 
 
   Obr. 2.5 Minimální délka ohýbaného ramene a vzdálenost od okraje otvoru od ohybu [4] 
 
7) Poloměry ohybu se na součásti nemají střídat  
 
Poloměry ohybu na součásti jsou jednotné R = 1,2mm. 
 
8) Tvoření vln vzniká hlavně u tenkých stěn, čemuž se dá zabránit bočním 
přitlačováním materiálu k nástroji nebo použitím dodatečné tahové síly při ohýbání. 
 
 
Obr. 2.5. Zvlnění profilu během ohýbání [20] 
  
9) Na výkrese kótovat ty rozměry, které odpovídají rozměrům částí nástroje. 
Z hlediska technologičnosti výrobek splňuje, bude jej tedy možné těmito 
technologiemi vyrobit. 
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3. LITERÁRNÍ STUDIE 
 
Technologie je slovo řeckého původu (techné – dovednost, manuální 
zručnost, logos - nauka). Vědní obor, zabývající se materiály a jejich zkoušením, 
stroji, nástroji, výrobními postupy, výpočty…. 
 
Je třeba úzké spolupráce mezi profesemi: 
 
      KONSTRUKTÉR     ⇔        TECHNOLOG          ⇔                DĚLNÍK 
(navrhuje strojní součásti)     (navrhuje výrobní postupy)     (vyrábí strojní součásti a montuje) 
 
Strojírenská technologie se dělí na :  
- slévárenství 
- tváření 
- obrábění  
- svařování a pájení 
- prášková metalurgie 
- ostatní (povrchové úpravy, tepelné zpracování). 
 
Technologie tváření 
 
Technologie tváření kovů a slitin je operace, při které se polotovary deformují 
do požadovaného tvaru pomocí vnějších sil, bez porušení materiálu → beztřísková 
technologie. Proces je doprovázen třením, které ovlivňuje tok materiálu.  
 
Základní dělení: 
 -plošné – zpracovávání plechu bez zásadní změny průřezu. 
 -objemové – změna průřezu  výchozího polotovaru. Objemové se dál dělí  podle 
teploty : - za studena – pod rekrystalizační teplotou (ražení, pěchování, protlačování) 
              - za tepla - nad rekrystalizační teplotou (kování, válcování). 
 
 
3.1. Plošné tváření 
 
Pro technologii plošného tváření jsou typické, že žádaného tvaru dosáhneme 
změnou tvaru, avšak bez podstatné změny průřezu (tloušťky s) výchozího materiálu, 
deformace probíhá v ploše (rovině), výchozí polotovar je ve formě tabulí, plechů,  
pásů, tyčí a trubek, přetváření materiálu většinou probíhá tlakem za studena, 
dosahuje se vysoké efektivity výroby. 
 
Při tváření za studena dochází k deformačnímu 
zpevňování materiálu, zvětšuje se tvrdost, pevnost a 
současně klesá tažnost, kontrakce a vrubová 
houževnatost, což je znázorněno na obr. 3.1. 
 
Zpracovávání není v celém průřezu 
rovnoměrné, vznikají nebezpečná vnitřní pnutí, která 
mohou mít za následek vznik defektu v součásti. 
 
                    Obr. 3.1 Závislost mechanických 
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                       charakteristik na deformaci [4] 
 
Rozdělení procesů plošného tváření podle ČSN 22 6001 [7] : 
 
- stříhání (prosté stříhání, děrování, vystřihování, ostřihování, přistřihování, 
nastřihování, prostřihování, protrhávání, vysekávání) 
 
- ohýbání (prosté ohýbání, ohraňování, rovnání, zakružování, lemování, obrubování, 
osazování – prosazování, drápkování, zkrucování) 
 
- tažení (prosté tažení, tažení se ztenčením stěny, zpětné tažení, žlábkování, 
protahování, rozšiřování, zužování, přetahování, objemové tažení) 
 
- tlačení (tlačení tvaru, rotační obrubování, rotační lemování, rotační rozšiřování, 
rotační zužování, rotační žlábkování, rotační drápkování, osazování - prosazování, 
tlačení se ztenčením stěny). 
 
Vhodnost materiálu ke tváření tzv.tvařitelnost, se hodnotí pomocí zkoušek : 
 
- mechanických např. tahové, tlakové zkoušky, kterými se zjišťují základní    
materiálové charakteristiky (např. mez kluzu, smluvní mez kluzu, mez pevnosti v 
tahu, tažnost, prodloužení neboli kontrakce, exponent deformačního zpevnění,...) 
 
- technologických, kterými se napodobují vybrané stavy napjatosti reálných dějů 
v ohnisku plastické deformace (např.zkoušky hloubením dle Erichsena obr. 3.2, 
kalíškovací, ohybem do lomu obr. 3.3 [10], pěchovací s vrubem, rozšiřováním otvoru 
podle Siebela a Pompa...). Výsledky těchto zkoušek jsou podkladem pro tvorbu 
obecných grafů informujících o zásobě plastičnosti pro daný materiál a konkrétních 
podmínkách tváření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Zkouška hloubení podle Erichsena [10]                     Obr. 3.3 Lomová zkouška [10] 
 
 
 
V grafech jsou zobrazeny mezní křivky, kdy může dojít k nepřípustným 
deformacím a u málo plastických materiálů dochází k vzniku defektů. V takových 
případech je vhodné zařadit mezi jednotlivé operace tepelné zpracování (žíhání). 
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3.2. Stříhání 
 
 
Stříháním je myšleno postupné, nebo současné oddělení materiálu 
protilehlými břity nožů. Je to nejpoužívanější technologická operace ve  tváření. 
Používá se např. při dělení tabulí plechu, pásů, tyčí kruhového i nekruhového 
průřezu, ať už se jedná o finální výrobek, nebo polotovary určené k dalšímu 
zpracování (např. rondely pro tažení, následné ohýbání…).  
 
Stříhání začíná dosednutím střižníku na střižný materiál (plech), ležící na 
střižnici a končí oddělením materiálu. 
 
Celý proces se dělí na 3 fáze [3]: 
- fáze pružné deformace – napětí v tvářeném kovu je menší, než hodnota meze 
pružnosti.Stříhaný materiál je v ploše mezi střižníkem a střižnicí namáhán, ohýbán. 
Hloubka vniku střižníku do materiálu hel = (5-8%) s 
- fáze plastické deformace – napětí přesahuje hodnotu meze kluzu, dochází 
k trvalé deformaci. hpl = (10-25%) s. 
- fáze oddělení - nad mezí pevnosti ve střihu. Hloubka vniku u finální fáze je             
hs = (10-60%) s. Nejprve vzniknou trhlinky tzv.nástřih. Trhlinky se rychle prodlužují 
až dojde k samotnému oddělení. 
 
Hloubka vniknutí, rychlost šíření trhlinek a celková kvalita výstřižku závisí na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a na velikosti střižné vůle v. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Fáze stříhání     [3] 
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3.2.1. Deformace a napětí při stříhání 
 
Materiál mezi střižníkem a střižnicí je natahován a také vytlačován do stran. 
 
Ze schémat napjatosti na obr. 3.5 je 
vidět, že ve směru stříhání 
(čárkovaná čára) jsou napětí 
tlaková a ve směru kolmém tahová.  
 
V bodě A na obr. 3.5 je nestejnorodá 
prostorová napjatost a deformace. 
Největší hlavní tahové napětí σ1 = τs 
a tlakové napětí σ3 = - σ1/2. 
V oblasti (nad střižnicí) je také 
prostorová napjatost a deformace. 
V bodě B (uprostřed tloušťky s) 
platí, že σ1 = ⎮-σ3⎮a σ2 = 0, jde o 
prostý smyk [1].  
 
 
Obr. 3.5 Schéma napjatosti a deformace při běžném stříhání    [1] 
 
 
3.2.2. Přesnost a kvalita povrchu při stříhání 
 
Stříháním plechu získáme kolem čáry střihu zpevněný materiál a mírně 
zkosený, drsný povrch s ostřinou.  
Střižná plocha se dělí na 4 pásma [5]:  1 – zaoblení 
2 - vlastní střih 
3 - porušení 
4 - odtlačení 
 
 
h – výška ostřiny 
tA – hloubka nerovnosti střižné plochy 
 
 
          Obr. 3.6 Vzhled střižné plochy   [5] 
 
Přesnost součástí vyrobených stříháním závisí na : 
- přesnosti a konstrukci nástroje (kvalitě a geometrii střižných hran), 
- způsobu zajištění stříhaného materiálu, 
- druhu materiálu, 
- velikosti střižné vůle, 
- pružné deformaci při stříhání, 
- tloušťce a přesnosti stříhaného materiálu. 
 
Tab. 2 Závislost tolerancí výstřižku na střihadle [1] 
IT výstřižku 8-9 10 11 12 13 14 15 
IT střihadla 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12 
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U stříhání součástí z materiálu do rozměru 150x200x4 se zaručuje přesnost 
v toleranci IT12 až IT14 [viz ČSN 01 4150]. Pokud se  použije přidržovačů a stojánků 
lze přesnost zvýšit na IT 9 až 11. 
Při vystřihování je drsnost povrchu Ra = 3,2 až 6,3 μm a u ostřihování a děrování    
Ra = 2,5 až 6,3 [1] 
 
Pokud požadujeme čistý, kvalitní povrch s větší přesností, používá se přesné 
vystřihování, nebo přistřihování. Toto je vhodné pro měkké oceli, příp. neželezné 
kovy a pro větší série, protože nástroje jsou dražší. 
 
3.2.3. Vůle mezi částmi střihadla 
 
Střižná vůle je rozdíl mezi rozměrem střižnice a střižníku (Viz. obr 3.4. v = 2z). 
Velikost vůle závisí na tloušťce a pevnosti stříhaného materiálu. Vůle je menší, čím 
tenčí a měkčí materiál stříháme. 
 
   Tab. 3 Velikost střižné vůle v pro kovové materiály [1] 
 
Pro urychlení zjištění vůle, autor [8] uvádí v = 1/16 až 1/20 s a v lit. [15] se vůle 
určuje z grafu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Schéma střihu při normální, malé a velké střižné vůli [17] 
Mez pevnosti Rm [Mpa] 
Do 400 400 až 600 Nad 600 
Tloušťka 
materiálu 
s [mm] 
v [%s] v [mm] v[%s] v [mm] v [%s] v [mm] 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
3 – 5 
0,003 – 0,005
0,006 – 0,010
0,009 – 0,015
0,012 – 0,020
0,015 – 0,025
5 – 7
0,005 – 0,007
0,010 – 0,014
0,015 – 0,021
0,020 – 0,028
0,025 – 0,035
7 – 9 
0,007 – 0,009
0,014 – 0,018
0,021 – 0,027
0,028 – 0,036
0,035 – 0,045
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,5 
4 – 6 
0,024 – 0,036
0,032 – 0,048
0,040 – 0,060
0,048 – 0,072
0,060 – 0,090
6 – 8
0,036 – 0,048
0,048 – 0,064
0,060 – 0,080
0,072 – 0,096
0,090 – 0,120
8 – 10 
0,048 – 0,060
0,064 – 0,080
0,080 – 0,100
0,096 – 0,120
0,120 – 0,150
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
5 – 7 
0,090 – 0,126
0,100 – 0,140
0,125 – 0,175
0,150 – 0,210 
7 – 9
0,126 – 0,162
0,140 – 0,180
0,175 – 0,225
0,210 – 0,270
9 – 11 
0,162 – 0,198
0,180 – 0,220
0,225 – 0,275
0,270 – 0,330
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Na obrázku 3.7 vlevo je znázorněn výstřižek s optimální vůlí. Po nástřihu se 
trhlinky od střižníku a od střižnice setkají a vytvoří jednu souvislou střižnou plochu 
bez otřepů.  
Uprostřed je výstřižek s malou vůlí, trhliny se nesetkají, čímž vznikne otřep. 
Zhoršuje se přesnost výstřižku, zvyšuje se opotřebení nástroje, střižná síla a výrazně 
i střižná práce.  
Při velké vůli (obr. 3.7 vpravo) jsou primární trhlinky napojeny sekundárními 
trhlinkami. Výstřižek má kuželovitý tvar (dole širší).  
Na velikosti vůle závisí jak jakost výrobku, tak trvanlivost nástroje a spotřeba 
energie. Ideální vůle, je vůle, při které se dosáhne požadované jakosti střižné plochy 
při nejmenší střižné síle. Nástroje se vyrábí s minimální přípustnou hodnotou střižné 
vůle, protože se opotřebováním nástroje mění. Při upínání nástroje (bez vedení) je 
třeba dbát na to, aby byla vůle stejná po celém obvodě a střižník byl kolmý na 
stříhaný plech [1]. 
 
3.2.4. Rozměry střižníku a střižnice 
  
Aby potřebné množství výstřižků mělo požadované tolerance, je potřeba 
navrhnout rozměry střižníku a střižnice s ohledem na opotřebení. Střižník se při 
stříhání zmenšuje a střižnice zvětšuje.  
 
Při vystřihování obrysu jsou rozměry výstřižku závislé na rozměru střižnice. 
Proto se větší část tolerance (80 %) použije jako přídavek na opotřebení střižnice. 
 
Pak výrobní rozměr střižnice [1] : Ds = (Dmax – 0,8Pu) + ps[mm]                                   (1) 
 
kde: Dmax … maximální jmenovitý rozměr výstřižku  
                     D max = jmenovitý rozměr výstřižku D + horní úchylka Uh  
        Pu      … úchylka vystřihovaného tvaru 
        ps     … přídavek na opotřebení střižnice 
  
Rozměr střižníku [1]: dk = (Ds - vmin) – pk[mm]                                                                                              (2) 
 
kde: v min … minimální střižná vůle 
         pk   … přídavek na zhotovení střižníku 
 
 
U děrování je rozměr otvoru závislý na střižníku, a proto se větší část 
tolerance přidá k toleranci střižníku,  
 
Rozměr střižníku [1]: dk = ( dmin + 0,8 Pu) – pk[mm]                                                                                (3) 
 
kde: dmin … minimální jmenovitý rozměr otvoru 
                   d min = jmenovitý rozměr otvoru d + spodní úchylka Us 
 
Rozměr střižnice [1]: Ds = (dk + vmin) + ps[mm]                                                               (4) 
 
Detailní výpočet pro stanovení rozměrů střižníku a střižnice je uveden v lit [1]. 
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3.2.5. Střižná síla a práce 
 
Velikost střižné síly se mění v průběhu pracovního zdvihu. Je dán součinem 
střižného odporu a střižné plochy [1], [13].  
 
Fs = (1-1,3) l ⋅ s ⋅ τs = (1-1,3) l ⋅ s ⋅ 0,8 ⋅ Rm   [N]                                                        (5) 
 
 
kde: (1 – 1,3) … součinitel opotřebení (otupení) nástroje 
 
Otupení střižných hran ovlivňuje velikost střižné síly i kvalitu střižné plochy. 
Nastane tím dřív, čím bude větší tření mezi střižnou hranou a materiálem. Velikost 
střižné síly lze snížit různým zkosením břitu střižníku, nebo střižnice. Pro volbu 
potřebného lisu nebo při výpočtu pevnosti nástroje se volí střižná síla obvykle o 20 až 
25% větší vzhledem k možnosti změny střižných podmínek. Při stříhání se nesmí 
překročit jmenovitá síla lisu, jinak by mohlo dojít k poškození. 
 
Střižná síla má rostoucí charakter, po krátké 
fázi pružného vniknutí břitu následuje fáze 
plastická deformace, až do Fsmax. Pak vzniknou 
první trhlinky, síla začne klesat a jak uvádí autor 
[3] ve vzdálenosti hs = (1,1-1,2) ⋅ (hpl+hel) dojde 
k úplnému porušení. Oddělování nenastane 
přesně v žádané rovině, protože materiál je 
elastický, tvárný a smykové napětí způsobuje 
tlak nožů na celé ploše. Proces stříhání se 
přibližuje čistému smyku. Střižná plocha má 
tvar písmene „S“. 
 
Obr. 3.8 Průběh střižné síly v závislosti na dráze střižníku [1] 
 
Pro rychlé zjištění střižné síly se v praxi používá nomogram. 
 
Střižná práce [4] je práce potřebná pro vystřižení součásti. Rovná se ploše pod 
křivkou střižné síly na obrázku 3.8. Závisí na střižné síle a hloubce vtlačení střižné 
hrany do materiálu, nezávisí na zkosení střižných břitů. 
 
A = 
1000
sFK maxs ⋅⋅ [J]                                                                                                        (6) 
 
Tab. 4 Součinitel hloubky vniknutí střižné hrany K      [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Součinitel K Druh materiálu 
s ≤ 4 mm s > 4 mm 
Ocel 
měkká 
středně tvrdá 
tvrdá 
0,45 až 0,60 
0,35 až 0,50 
0,20 až 0,35 
0,35 až 0,45 
0,20 až 0,35 
0,10 až 0,20 
Mosaz měkká tvrdá 
0,50 až 0,60 
0,20 až 0,30 
0,50 
0,20 
Hliník měkký tvrdý 
0,45 až 0,65 
0,30 až 0,50 
0,45 
0,30 
Dural měkký tvrdý 
0,35 až 0,50 
0,25 až 0,45 
0,35 
0,25 
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3.3. Ohýbání 
 
Ohýbání je technologická operace, při které vlivem působení ohybového 
momentu, nebo síly dochází k trvalé změně tvaru polotovaru bez podstatné změny 
průřezu. Tímto způsobem získáme oblé, nebo ostré hrany plechů nebo tyčí. Ve 
většině případů se provádí za studena, jen tvrdé, křehké a velké průřezy materiálů 
jsou prováděny  za tepla.  
 
Teoreticky se ohýbá: 
- ohybovým momentem (obr. a) 
- lokální silou (obr. b, c) 
- ohýbáním a současně tažením, 
   nebo stlačováním 
 
                                                                                  Obr. 3.9 Ohyb momentem a silou [5] 
 
 
3.3.1. Napětí a deformace při ohýbání 
 
Při ohýbání se mění tvar polotovaru v místě maximálního ohybového momentu za 
současného působení podélných a příčných sil. Nastává pružně-plastická 
deformace. Na vrstvy kovu v materiálu působí na vnější straně tahová napětí. Na 
vnitřní straně přechází v tlaková napětí. Mezi těmito vrstvami je (ne zcela uprostřed) 
neutrální vrstva, která se nenatahuje, ani nestlačuje. Její poloha je důležitá pro 
stanovení rozvinutého výchozího polotovaru a pro stanovení minimálních poloměrů 
ohybu Rmin.  
 
Při ohýbání širokých pásů (b>>s) 
nedochází k deformaci v příčném směru 
ε2 = 0 (→ rovinný stav deformace). 
Ze zákona o konstantním objemu vyplývá, 
že na vnější-tahové straně ε1 = -ε3 a na 
tlakové-vnitřní ε3 = -ε1.  
Z fyzikální rovnice ( )[ ]1322 σσμσE1ε +−=  
a při zanedbání napětí v radiálním směru             Obr. 3.10 Schémata hlavních napětí a  
σ3 = 0 platí σ2 = μσ1                                                    deformací při ohybů širokých pásů  [5] 
 
pak dle [12]  k1 σ3
2
σ = ; K2 σ3
1
σ =                                                                        (7) 
 
a mezní hodnota ohybového momentu v oblasti plastických deformací: 
e
2
R
4
bs
3
2M =       [12]                                                                                              (8) 
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Při ohýbání za studena roste mez kluzu Re 
ohýbaného materiálu v závislosti na 
deformaci. Proto taky roste napětí 
v krajních vláknech, odpor proti ohnutí a 
ohýbací moment. Zvětšení napětí a 
ohýbacího momentu je vyznačeno na 
obrázku 3.11 [1] šrafovaně. Rozložení 
napětí se v průřezu mění.  
                                                                            Obr. 3.11 vliv zpevňování a) průběh napětí  
   b) graf závislost ohybového momentu na zakřivení 
 
 
3.3.2. Odpružení při ohybu 
 
Odpružení ohýbané součásti je významným průvodním jevem v technologii 
ohýbání. Ohyb je pružně tvárnou deformací. Jakmile přestane na součást působit 
ohýbací síla,  zmenší se deformace o pružnou složku, materiál se snaží vrátit do 
původního tvaru a to o úhel odpružení β. Vlivem odpružení se neshoduje tvar ohnuté 
součásti s tvarem nástrojem. Úhel ohybu nebo ohýbací čelisti se zmenší o úhel 
odpružení, aby se dosáhlo požadovaného úhlu ohnuté součásti.  
 
Na obrázku 3.12 : 
0 - 1 napětí v materiálu zůstává menší 
než Re, dochází k pružné deformaci a 
platí Hookův zákon(průběh napětí 1). 
1 - 2 ve vnějších vláknech vzniká 
plastická deformace (průběh napětí 2) 
v materiálu je v pružném stavu vrstva o 
tloušťce a. 
2 - 3 zvětšování ohýbacího momentu až 
do a = 0 (schéma průběhu napětí 3) 
3 - 4 zvětšení napětí o ∆σ v důsledku  
zpevnění od opakovaného ohýbání                   Obr. 3.12 Závislost ohybového momentu  
(průběh napětí 4).                                                                         na křivosti [1] 
 
 
Křivka 0 - A - B představuje fázi zatěžování a přímka B-C představuje zpětnou 
pružnou deformaci (je rovnoběžná s přímkou 0-A). Jakmile ohybový moment klesne 
na nulu, sníží se ohyb materiálu z ρ na ρ´ a úhel α1 na α2, viz obr. 3.13. 
 
β = α1 - α2 = [ ]°⋅ ⋅JE lMo                                                                                               (9) 
 
kde: Mo … modul pružnosti v tahu 
        l     … délka oblouku ohýbané součásti 
       J     … moment setrvačnosti ohýbaného průřezu 
 
 
 - 26 - 
Velikost odpružení závisí na kvalitě, tloušťce materiálu, poloměru, úhlu a 
způsobu ohybu. Zjišťuje se pomocí diagramů (zkouškami a měřením), nebo pomocí 
výpočtů. Pro přibližný výpočet úhlu odpružení β se používají vzorce: 
 
- ohýbání do tvaru V: 
Esk
Rl0,375tgβ e⋅⋅
⋅⋅=      [4]                                                     (10) 
 
- ohýbání do tvaru U: 
Esk
Rl0,75tgβ em ⋅⋅
⋅⋅=        [4]                                                     (11) 
  
kde: β … úhel odpružení [°] 
        l  … vzdálenost ohýbacích částí [mm] (obr. 3.18 a) 
        lm … rameno ohybu: lm = RP + Ro + 1,2 s [mm] (obr. 3.18 b) 
        k  … součinitel určující polohu neutrální  
        plochy v závislosti na poměru R /s viz tabulka 5. 
 
 
               Tab. 5 Součinitel k pro výpočet úhlu odpružení dle ČSN 22 7340-90 
Poměr R/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 
Součinitel k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 
Poměr R/s 4 5 6 8 10 20 
Součinitel k 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5 
 
 
 
Orientačně se odpružení 
při ohýbání určuje z diagramu 
(obr. 3.13) jako poměr [3]:  
 
[ ]−+
+==
s0,5R
s0,5R
α
αk
2
1
1
2        (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          Obr. 3.13 Diagram koeficientu odpružení K [3] [10] 
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3.3.3. Poloměr ohybu  
 
Minimální poloměr ohybu Rmin je nejmenší vnitřní poloměr, při kterém ještě 
nedojde k porušení materiálu na vnější straně. Tahové napětí na vnější straně nesmí 
překročit hodnotu meze pevnosti v tahu Rm. K vzniku trhlin přispívají otřepy vzniklé 
stříháním, proto mají být co nejmenší a nejlépe na vnitřní straně. Osa ohybu se volí 
přednostně kolmo ke směru vláken v polotovaru. Pokud je osa ohybu rovnoběžná se 
směrem vláken je Rmin až 2 - krát větší, než u kolmého směru a výrazně se snižuje 
pevnost, pružnost a odolnost součásti proti únavě [5]. 
 
Minimální poloměr závisí na plastičnosti, anizotropii, kvalitě povrchu 
ohýbaného materiálu, na způsobu ohýbání, úhlu ohybu, šířce a tloušťce polotovaru. 
Minimální poloměry Rmin pro různé materiály s  přihlédnutím k jejich stavu a způsobu 
ohybu jsou uvedeny v  ČSN 22 7440. 
 
Vzniklé mezní prodloužení ve vláknech se stanoví ze vzorce [5] viz obr 3.14 
( ) [ ]−+⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−+
=⋅
⋅−⋅=
sR2
s
2
sR
2
sRsR
αR
αRαR
ε
min
min
minmin
ρ
ρ2
m                                    (13) 
 
kde εm – mezní prodloužení tj. prodloužení, při jehož 
překročení dojde k porušení ohýbaného materiálu 
(napětí překročí mez pevnosti v tahu Rm). 
 
z toho úpravou dostaneme minimální poloměr ohybu [5] : 
[ ]mmsc1
ε
1
2
sR
m
min ⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=                                   (14) 
kde koeficient c = 0,5 až 0,6 -měkká ocel     
        0,3 až 0,4 - měkká mosaz 
        0,35 - hliník 
        3 až 6 - dural  
        0,25 - měkká měď.                              Obr. 3.14 Schéma ohybu 
Obvykle se volí větší hodnoty. 
 
Maximální poloměr ohybu Rmax je poloměr, při kterém v krajních vláknech 
dojde k trvalé deformaci. Toto nastane, pokud deformace dosáhne meze kluzu εe. 
Dosazením do předešlé rovnice [5] : 
[ ]mm1
ε
1
2
sR
e
max ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=                                                                                          (15)                 
Z Hookova zákona je deformace na mezi kluzu εe = E
Re  pak [5] : 
[ ]mm1
R
E
2
sR
e
max ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=                                                                                         (16) 
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Nejmenší poloměr ohybu závisí na tvárnosti materiálu a na směru vláken vzniklých 
válcováním. Pro vznik trhlin v místě ohybu jsou nebezpečné otřepy, které vznikají při 
stříhání. Proto by měly být co nejmenší a nejlépe na vnitřní straně poloměru ohybu. 
Nejmenší doporučené poloměry ohybu pro ocelové plechy jsou v tab. 6 (platí pro 
úhly ohybu ≤ 120°, Pro úhly > 120° se volí poloměr nejbližší vyšší). 
 
          Tab. 6 Nejmenší poloměr ohybu [4] 
Nejmenší poloměr ohybu pro tloušťky plechu [mm] 
Pevnost v tahu 
Rm[MPa] 
Napříč, nebo 
podél vláken do 1 1 - 1,5 1,5-2,5 2,5 - 3 3 - 4 4 - 5 
napříč 1 1,6 2,5 3 5 6 
do 400 
podél 1 1,6 2,5 3 6 8 
napříč 1,2 2 3 4 5 6 
400 - 500 
Podél 1,2 2 3 4 6 8 
 
 
3.3.4. Rozměr výchozího polotovaru 
 
Typickým znakem ohýbání je změna polohy neutrální vrstvy. Při ohýbání 
s malými poloměry ohybu (R/s<6) se mění tloušťka, průřez a posouvá se neutrální 
vrstva ke straně stlačování vláken (vnitřní). Poloha neutrální vrstvy je důležitá pro 
stanovení rozměrů výchozího polotovaru. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.15 Poloha neutrální vrstvy při ohybu [4] 
 
 
Součinitel ztenčení tloušťky materiálu v ohybu proti původní tloušťce je funkcí 
poměru R/s. Pro ohyb do pravého úhlu je uveden v tabulce 7. 
 
                     Tab. 7 Součinitel ztenčení [6] 
Poměr r/s 0,1 0,25 0,5 1 2 
Součinitel 
ztenčení 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 
 
 - 29 - 
 
 
Celková délka výchozího polotovaru pro ohýbanou součást je dána součtem 
všech délek oblouků l a délek rovných částí (ramen) a [1]. 
 [ ],mmalL Σ+Σ=                                                                                                    (17) 
kde:  
,n21 l...lll ++=Σ  
n21 a...aaa ++=Σ  
 
Délku oblouku neutrální vrstvy se vypočítá ze vzorce [6]:  
 
( ) [ ]mmxsR
180
l +°
πϕ=                                (18) 
 
pro ohýb do pravého úhlu ϕ = 90°: 
( ) [ ]mmxsR
2
l +π=                                     (19) 
 
kde: ϕ … úhel ohnutého úseku [°] : 
φ = úhlu ohybu α jen při 90°, jinak je ϕ = 180° - α. 
        x … součinitel posunutí neutrální vrstvy 
 
    Obr. 3.15 Závislost součinitele posunutí 
                   neutrální vrstvy x na poměru R/s [4] 
 
 
 
     
    Obr. 3.16 Dva ohyby do pravého úhlu 
 
Vzorec pro výpočet dvou ohybů do pravého úhlu viz obr. 3.16 a rovnice 19 :  
( ) ( ) ( ) [ ]mmsxRaaaaxsR
2
axsR
2
aL 321321 ⋅+⋅π+++=++π+++π+=  
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3.3.5. Vůle mezi částmi ohýbadla 
 
Vůle v ohýbadlech je nutná pro ohýbaný materiál mezi pevnou (tažnice) a pohyblivou 
(tažník) částí. V závislosti na druhu a způsobu ohýbání se mohou lišit [1]. 
 
Pokud je výška svislé stěny h ≤ 2s (obr. 3.17 b). Pak má mezera mezi 
ohýbadly zaručující dobrou jakost když : 
mo = s min = s (jmenovitá tloušťka materiálu) – Us (spodní úchylka). 
 
Jestli však h ≥ 3s jsou dvě možnosti úpravy nástroje : 
1) Sklon stěn tažníku o úhel α = 1 až 3 ° (obr. 3.17 a). Zajišťuje se tím pravý úhel 
ohybu po odpružení ohýbaného materiálu a současně se snižuje tlak tažníku na 
tažnici. 
 
2) Rovnoběžné stěny čelisti (obr. 3.17 c), 
- pro s ≤ 3mm : mo = s, pokud není horní úchylka tloušťky moc velká 
- pro s ≥ 3mm se volí mo = smax =  s (jmenovitá tloušťka materiálu) + Uh (horní 
úchylka). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.17. schéma ohýbadla k určení mezer mezi ohýbadly [1] 
 
 
3.3.6. Rozměry tažníku a tažnice 
 
Přesnost při ohýbání je závislá na tvaru a rozměru výlisku, počtu ohybů, 
zařazení kalibrování po ohýbání, druhu ohýbadla a jeho přesnosti, přesnost ustavení 
ohýbadla… 
 
Tažnice je vystavena většímu opotřebení než tažník, proto se doporučuje volit 
optimální přídavek na jejich opotřebení Po = 0,8 Pu (úchylka ohýbaného tvaru). Pro 
tažník je vhodné volit optimální přídavek Po = 0,2 Pu.  
Konkrétní vztahy pro výpočet pracovních částí ohýbadel v závislosti na 
předepsané toleranci výlisku je analogický s výpočtem rozměrů střižníku a střižnice 
viz kapitola 3.2.4. a podrobně je popsána v lit [1]. 
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3.3.7. Ohýbací síla a práce 
 
Norma ČSN 22 7340 uvádí dva základní způsoby ohýbání do tvaru V a U. 
K rychlému určení ohýbací síly Fo a práce Ao se používají diagramy. Ohýbací síla a 
práce jsou jedním ze základních parametrů, které ovlivňují volbu výrobního stroje.   
Ve fázi pružné deformace roste síla a je překonán odpor proti plastickým 
deformacím. Dále ještě síla narůstá při kalibrování součástí. 
 
Velikost ohýbací síly závisí na: - mechanických vlastnostech ohýbaného materiálu 
  - geometrických parametrech ohýbacího nástroje 
  - tření mezi nástrojem a ohýbaným polotovarem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 18 Schéma ohýbání a) do tvaru V, b) do tvaru U [1] 
 
 
Ohýbací síla – V ohyb: [ ]N
l
sbR2F
2
m
o
⋅⋅⋅=                                                          (20) 
 
 - U ohyb: [ ]NsbR5,0F mo ⋅⋅⋅=                                                         (21) 
 
kde : viz obr. 3.18 
b … šířka ohýbané součásti [mm] 
s … tloušťka ohýbaného plechu [mm] 
L … vzdálenost podpor [mm]  
 
Případná síla přidržovače se vypočítá [1]:: [ ]NF25,0F op ⋅=                                  (22) 
 
Ohýbací práce je dána rovnicí [1]: [ ]J
1000
mh)FF(
A poo
⋅⋅+=                                      (23) 
kde:  
m … opravný koeficient respektující průběh ohýbací síly (m = 1/3)   
h  … pracovní zdvih ohýbadla [mm] 
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3.4. Prolis 
 
Prolisem je myšleno velmi mělké tažení materiálu. Jedná se o druh reliéfního 
přetváření. Reliéfní přetváření je v podstatě změna tvaru polotovaru, nebo součásti, 
která spočívá ve vytváření místní prohlubeniny a vypoukliny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.19. Příklady reliéfního přetváření 
a) lisování výstužných žeber, b) lisování důlků, bradavek [6] 
 
Při prolisu nedochází k velkému stupni deformace a přesouvání objemu a 
proto se netvoří vlny a není třeba použít přidržovač, také není třeba počítat výchozí 
polotovar (změna rozměrů je zanedbatelná), jako u hlubokého tažení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.20. Doporučované rozměry výstužných důlků [6] 
 
Síla na vylisování prolisu se přibližně vypočítá podle vzorce [6]:  
 
F = L · s · Rm · k  [N]                                                                                                (24) 
 
kde : L … délka prolisu [mm],   
         k … součinitel (0,7 - 1)  
 
Mělký prolis se hodně provádí ve výrobě automobilů, přístrojů…. Používá se 
k tomu kovových lisovadel. Při stavbě letadel se lisuje buď přímo tlakem pryže 
uložené v objímce nebo pomocí tvrdých příložek [6]. 
 
 
poloměr 
R 
výška 
h 
šířka 
B 
poloměr 
r 
normální 4 s 3 s 10s 2 s 
nejmenší 3 s 2 s 7s s 
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3.5. Černění  
 
Černění (tzv. brunýrování) oceli je tradiční chemická úprava povrchu 
anorganickou nekovovou vrstvou. Je to nejčastěji používaný oxidační proces, slouží 
pro dekorativní účely i ke zvýšení odolnosti výrobků proti korozi.  
Spočívá ve vytváření hnědočerné až černé vrstvy směsi oxidů ponořením dílů 
do vařícího alkalického roztoku. Při alkalickém černění vzniká reakcí 
koncentrovaného hydroxidu sodného se železem za přítomnosti oxidační látky 
železnatá sůl, která se působením oxidačních látek oxiduje na sůl železitou. Při 
vzájemném působení železnaté a železité soli se tvoří přesycený roztok oxidu 
železnato-železitého, který krystalizuje na povrchu výrobků a vytváří černý 
povlak[18]. 
Fe + 2 NaOH + 1/2 O2 ® Na2FeO2 + H2O, 
 
 
3.5.1. Vhodnost materiálů 
 
Lze použít běžné uhlíkové oceli, méně vhodné jsou litiny a vysoko legované 
oceli. Předměty, které jsou pájeny cínovou pájkou, se tímto způsobem upravovat 
nemohou.  
 
Požadovaného vzhledu se dosahuje dodržováním provozních podmínek a 
mechanickou předúpravou povrchu: 
- matný povrch - hydrofinišováním, otryskáváním 
- lesklý povlak – leštěním, omílání v bubnu 
Nerovnosti povrchu, rýhy, vrypy, drsná místa apod. se černěním nezakryjí, ale 
naopak zvýrazní. Na závadu vzhledu jsou i nečistoty na povrchu předmětu, např. 
mastnota, rez nebo okuje, které na součástech tvoří výrazné skvrny [18]. 
Dodatečné leštění vrstvy pro její malou tloušťku není obvykle možné. 
3.5.2. Oplachy - kvalita a efektivnost 
 
Technologické oplachy jsou součástí celého postupu černění. Kvalitou 
provedení a čistotou lázně mohou ovlivnit výslednou kvalitu celého procesu. Jejich 
účinnost musí být taková, aby následná chemická reakce nebyla ovlivňována 
složkami z lázní předešlých. Oplachové vody svým objemem představují rovněž 
závažný problém ekologický.  
Oplachové vody je nejlépe udržovat v čistotě pomocí filtrace (po odmašťování 
a aktivaci přes aktivní uhlí). Tímto způsobem se ušetří značné množství vody a 
oplach je stále kvalitní i díky proudění způsobenému recyklací. Nenarůstá objem 
odpadů k likvidaci. 
Jinou variantou udržování čistoty je oplach tekoucí vodou. Pod hladinu lázně 
je přiváděno 2 - 4 l/min čisté vody. Přepadem odtéká z povrchu znečištěná voda do 
kanalizace nebo do kumulačních nádrží. Tento způsob je náročný na spotřebu vody. 
Nejjednodušší, ale také nejméně kvalitní varianta vypouští celý obsah nádob 
podle subjektivního posouzení obsluhy. Po vyčištění nádob je napouštěna čistá 
voda. Pozitivním je pouze možnost častého čištění nádob. 
 - 34 - 
 
 
Obr. Černící linka  (nádoby nad 100 litrů) [19]. 
 
Linka se umísťuje v blízkosti strojového parku ve výrobě, kde je možnost připojení na 
přívod vody a na odpad a odsávání. Nádoby se instalují v pohodlné pracovní výšce. 
 
 
3.5.3. Likvidace odpadů  
 
Chemikálie je nutno likvidovat v souladu s předpisy prostřednictvím 
autorizované firmy. 
Je vhodné mastnotu a olej z odmašťovače stáhnout z povrchu a likvidovat 
společně s chladicí emulzí. Odmašťovač neutralizovat kyselinou na hodnotu PH 7. 
Neutralizovanou kapalinu je možné vylít do odpadu. Aktivátor a černící kapalinu 
slévat a likvidovat jako zvláštní odpad. Vytěsňovací olej likvidovat jako starý olej [18]. 
 
Černění je již desetiletí známá technologie pro úpravu povrchu železných 
materiálů. Tato technologie v podstatě v nezměněné formě je dnes používaná 
především v oblasti strojírenství a zbraní. 
 
 
3.5.4. Další tipy povlaků 
 
3.5.4.1. Dvoustupňové černění 
 
Rozšíření klasického černění poskytuje tzv. dvoustupňové černění. 
Předúprava je složena z alkalického odmašťování, na které v mnoha případech 
navazuje moření, ve kterém se díly zbaví rzi a případných okují. Poté se 
opracovávané díly postupně ponoří do dvou černících lázní s rozdílnými teplotami 
varu. Mezi těmito lázněmi je zařazen oplach. Poté se provádí naolejování v emulzi.  
Topografie, tvrdost a elektrické vlastnosti základního materiálu se nezmění. Černěný 
díl vykazuje tepelnou odolnost až do 300 °C, aniž by došlo ke změně barvy. Korozní 
odolnost závisí na druhu použitého konzervačního prostředku.  
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3.5.4.2. Parkerizace 
Jako náhrada oxidických vrstev (modření, černění, hnědění apod.), které 
nedosahovaly větších tlouštěk (cca 2 až 8 μm), byla vyvinuta metoda parkerizace na 
ochranu ocelí vystavených vnějším podmínkám. Tato metoda, byla objevena v Anglii 
v rodině Parkerů a nejmasivněji využívaná byla před a v průběhu II. světové války. 
Jako cenově přijatelná, nahradila černění v drsných vojenských podmínkách na 
povrchovou úpravu bodáků, bojových nožů i palných zbraní [18].  
 
3.5.4.3. Technologie BLACKFAST 
Tato technologie byla specielně vyvinuta pro bezpečné a spolehlivé používání ve 
strojírenství. Jde o tzv. černění oceli při pokojové teplotě, vytváření organické vrstvy. 
Provádí se postupným namáčením rzi zbavených dílců do čtyř kapalin, které mají 
pokojovou teplotu, přičemž se mezi jednotlivými lázněmi dílce oplachují vodou  
 
Obr. Schéma technologického postupu BLACKFAST [19]. 
  
Výhody: 
- jednoduchá a cenově výhodná technologie, 
- odpadají čekací časy a náklady spojené s ohřevem lázně a s dopravou dílců k  
   externí povrchové úpravě  
- nevyžaduje znalosti z chemie,  
- po snížení vydatnosti kapalin se tyto jen dolévají novou lázní,  
- vhodná jak pro velké strojírenské závody, které černí velké množství dílů, tak i pro  
   malé zámečnické dílny a provozy, kde je potřeba operativně načernit jen malý  
   počet výrobků,  
- nevyžaduje finančně náročná zařízení, stačí plastikové nebo gumou potažené  
   nádoby, rozměry dílců se černěním nezmění,  
- nenáročná na prostor, na obsluhu, 
- je kdykoliv a okamžitě připravena k použití, 
- může být umístěna na jakémkoli místě v dílně, zvláštní ventilační a kontrolní  
  zařízení nejsou potřeba [18]. 
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4. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
 
 
Výchozí plech navrhuji ve formě svitku, pro výrobu na postupovém 
sdruženém nástroji je vhodnější. Oproti pásů z tabule plechu dochází ke snížení 
nákladů až o 5%. 
 
Volba technologie výroby součásti je závislá na materiálu, rozměrech, 
požadované přesnosti součásti, sériovosti výroby a strojovém parku dané firmy. 
Zadaná součást se bude vyrábět na postupovém nástroji, zejména proto, že se jedná 
o sériovou výrobu 100 000 ks/rok. Výchozím polotovarem pro výrobu bubnu byl 
použit plech ČSN 11 375 tloušťky 1 mm.  
 
Při menší sériovosti by se zadaná součást mohla například řezat kyslíkem, 
laserem,nebo plazmou. Také by se mohla odlévat, což je vzhledem k tloušťce 
materiálu velmi nevhodné. Výstužný prolis lze vyrobit konvenčním tažením  tažidlem, 
nepevným nástrojem (Hydroform, Marform), tlačením, explozivním tvářením, 
magneticko impulsním tvářením. Pro výrobu několika kusů by se mohla vyrábět 
ručně v zámečnické dílně vhodnými nástroji. Tyto možnosti by však byly vzhledem 
k velkému počtu vyráběných kusů velmi nákladné, časově náročné a proto 
nevyhovující. 
 
Proto s ohledem na přesnost, jednoduchost a rychlost navrhuji výlisek 
vyrobit čtyřmi kroky technologiemi stříhání (děrování otvoru, vystřihování obvodu), 
ohýbání, prolisování v jednom postupovém nástroji. 
 
 
Protože se jedná o velkou výrobní sérii a většina úrazů v lisovnách nastává 
při ručním zakládání pásu plechu a vyjímání hotových výlisků z lisovacího nástroje, 
navrhuji z bezpečnostních důvodů manipulaci s materiálem zautomatizovat. 
 
Před tvářením by bylo vhodné automaticky aplikovat mazivo z důvodu 
zmenšení koeficientu tření, mezi materiálem a pracovními částmi nástroje, ochrany 
materiálu před vznikem povrchových vad a nástroje proti opotřebení. 
 
Svitek plechu postupuje z odvíjecího zařízení do rovnačky. Části nesoucí 
svitek budou poháněné samostatným elektromotorem s plynule nastavitelným 
rozsahem otáček. Pro plynulý běh tvářecího stroje je třeba vytvářet zásobní smyčku v 
jámě, jejíž proměnlivá velikost je impulsem pro zastavení nebo opětovné spuštění 
elektromotoru odvijáku. Z rovnačky jde plech přes zásobní jámu a háčkový podavač 
do lisu. Krok je dán háčkovým podavačem, který je připevněn na lis formou 
přídavného zařízení.  
 
Nástroj tvoří střižník, ohybník a lisovník a spodní funkční část. Materiál se 
vsouvá mezi horní a spodní část nástroje a je veden vodícími lištami. 
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V prvním kroku je vystřižen otvor pro hledáček a otvor ve tvaru křížku. Ve 
druhém kroku zahledá hledáček pro zpřesnění a vymezení polohy a současně se 
vytvoří prolis. Poté se tvarovým střižníkem vystřihne obvod součásti. Jednotlivé 
součásti jsou spojené pomocí můstku. Ve čtvrtém kroku se provede ohyb do tvaru U 
a současně dojde k odstřihnutí spojovacího můstku. Pro snadnější pohyb pásu jsou 
v nástroji umístěny přítlačné a zvedací mechanismy. 
 
Odpad, vznikající při děrování, plynule propadává nástrojem do bedny. 
(případně je možné podpořit odvod odstřižků z pracovní plochy odfukem) 
 
Dokončený výlisek bude vyjímán odfukovacím zařízením, které se uvede 
v činnost vačkou upevněnou na konci klikového hřídele, přes skluz do vhodné 
krabice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1. Schéma automatické manipulace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2. Reálné řešení automatické manipulace v podnicích.  
 
 
 
Po samotném tváření navrhuji součást opískovat, nebo omlet. Následuje 
očištění, při kterém se zbavíme nečistot na povrchu předmětu. Ty by se projevily 
výraznými skvrnami na konečné úpravě. Konečná úprava povrchu bude matné 
černění metodou BLACKFAST.  
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5. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ VÝROBY TVÁŘECÍHO NÁSTROJE 
 
Při návrhu konstrukce tvářecího nástroje je třeba ve správném poměru 
dodržet zásady technologické (vyrobitelnost, smontovatelnost a vyměnitelnost, 
životnost), ekonomické (využití materiálu, energie, výkonu stroje a zařízení při 
minimálních nákladech), bezpečnostní, etické a ekologické (ochrana obsluhy lisu, 
bezpečnost konstrukce, estetické aspekty). Ve výkresové dokumentaci jsem 
převážně vycházela z literatury [11], [22]. 
 
5.1. Nástřihový plán 
 
Konstrukce nástroje vychází z nástřihového plánu. Nástřihový plán se volí s ohledem 
na úsporu materiálu, tvarovou jednoduchost, silové vyvážení v ose nástroje a v 
rovině plechu.  
 
 
 
5.1.1. Varianty návrhu nástřihového plánu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.1. 1.varianta : dvouřadý nástřihový plán 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2. 2.varianta : čtyři oddělené střižníky 
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Obr. 5.3. 3.varianta : otvor pro zahledání ve středu výlisku,  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4. 4.varianta otvor pro zahledání mimo oblast prolisu, 
 jen horizontální můstky 
 
 
Nespornou výhodou víceřadého nástřihového plánu je menší odpad  ⇒  vyšší 
využitelnost materiálu a kratší jednotkový výrobní čas. 1. variantu viz obr. 5.1. 
vylučuji a volím jednořadý nástřihový plán, protože u dvouřadého jsou kladeny větší 
nároky na nástroj a stroj.  
 
Výroba čtyř tvarových střižníků ve 2.variantě z obr. 5.2. by byla komplikovaná, proto 
tento nástřihový plán zavrhuji. 
 
Ve 3.variantě na obr. 5.3. je v prvním kroku vytvořen prolis a současně vystřižen 
otvor pro zahledání. Otvor je umístěn ve středu výlisku a ve druhém kroku se 
zahledá hledáčkem na střižníku. Umístění otvoru pro hledáček není vhodné. 
 
Za vhodné řešení nástřihového plánu považuji variantu číslo 4, naznačenou 
na obr. 5.4, ve kterém se v prvním kroku vystřihne křížový otvor a současně otvor pro 
zahledání, který je umístěn mimo oblast prolisu. Ve druhém kroku se zahledá a 
mělce prolisuje. Ve třetím kroku se dvěma tvarovými střižníky vystřihne obrys. Ve 
čtvrtém kroku bude dvěma jednoduchými a jedním dvojitým ohybníkem proveden 
ohyb. Výhodou tohoto nástřihového plánu je i fakt, že v předešlých variantách 2. a 3. 
bylo použito dvou horizontálních a dvou vertikálních můstků, ale u 4. varianty jsou jen 
dva horizontální můstky, což představuje značnou úsporu materiálu. 
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5.1.2. Nástřihový plán vybrané varianty: 
 
Velikosti přepážek odpadu E a F jsou závislé na tvaru, tloušťce a uspořádání 
výstřižku. Podle přílohy 1 pro t = 1 mm a D = 50 - 100 mm je E3= 2 mm a F3 = 6 mm. 
Protože po odstřižení obvodového tvaru budou výstřižky spojené jen můstkem 
navrhuji zvětšit hodnotu E3 - výšku můstku 3 mm a šířku můstku 5 mm. 
 
 
Obr 5.5. Nástřihový plán vybrané varianty 
 
 
5.2. Výpočtové řešení tvářecího nástroje 
 
 
5.2.1..Vůle mezi částmi střihadla 
 
Podle tabulky 3 : v = (4 – 6) % = 0,04 - 0,06 mm  
a podle  autorů z lit. [8] v = 1/20 - 1/16 s = 0,05 - 0,0625. 
Volím vůli mm. 0,06  v =  
 
5.2.2. Rozměry pracovních částí střihadel [1] 
 
Vzhledem k tomu, že na součásti nejsou 
zadány tolerance, bude se u výpočtu rozměrů 
nástroje vycházet z mezních úchylek podle lit. [11] 
ČSN ISO 2768 třída přesnosti c - hrubá 
Viz. kapitola 3.2.4. 
 
Pro rozměr : d = 6 ± 0,3 
dmin = 5,7 mm 
 
Výrobní rozměr střižníku : 
dk = (dmin+0,8 · Pu)-pk = (5,7 + 0,8 · 0,6)-0,012 = mm  6,18 0,012-  
Rozměry střižnice : 
Ds = (dk+vmin)+ps = (6,18 + 0,04)+0,012 = mm 6,22 0,012+  
 
                                                                                                           Obr. 5.7. Náčrt střižníku 
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Pro rozměr : d = 18 ± 0,5 
dmin = 17,5 mm 
 
Výrobní rozměr střižníku : 
dk = (17,5 + 0,8 · 1)-0,015 = mm  18,3 0,015-  
Rozměry střižnice : 
Ds = (dk+vmin)+ps = (18,3 + 0,04)+0,015 = mm18,34  0,015+  
 
Protože na výlisku jsou malé požadavky na přesnost, vyrobí se střižník a 
otvor ve střižnici vyrobíme podle něj zvětšený o vůli.  
 
5.2.3.  Střižná síla a práce 
 
Střižná síla :  
 - vystřižení obrysu : Fs1 = 1,3 ⋅ 372 ⋅ 1 ⋅ 0,8 ⋅ 400 = N752154  
mm37243)2053383559,51,5 (l  1 =⋅+++++++++=  
- děrování otvoru pro hledáček : Fs2 = 1,3 ⋅ 37,68 ⋅ 1 ⋅ 0,8 ⋅ 400 = N67515  
mm68,376  2  l2 =⋅⋅= π  
- děrování otvoru ve tvaru křížku : Fs3 = 1,3 ⋅ 72 ⋅ 1 ⋅ 0,8 ⋅ 400 = N95229  
mm726 12 l3 =⋅=  
- ustřižení můstku : Fs4 = 1,3 ⋅ 6 ⋅ 1 ⋅ 0,8 ⋅ 400 = N4962  
mm63 2  l4 =⋅=  
Celková střižná síla : N8752024962 95229 67515752154   Fs =+++=  
Střižná práce : A = JsFK s 102
1000
1)49629522967515752154(5,0
1000
max ≅⋅+++⋅=⋅⋅  
Součinitel hloubky vniknutí je z tabulky 4 zvolen K = 0,5. 
 
5.2.4. Odpružení při ohybu 
 
Ohýbání do tvaru U podle vzorce číslo 11 :        
00795,0
101,2157,0
2354,575,0
Esk
Rl75,0tg 5
em =⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅=β     ⇒    °=β 455,0  
=⋅++= s2,1RRl opm 3⋅1+1,2+1,2⋅1 = 5,4mm 
rm = (2-6)⋅s [mm] 
 
 5.2.5. Poloměru ohybu 
 
Minimální poloměr ohybu  0,6mm10,6tc1
ε
1
2
sR
m
min =⋅=⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=    
Skutečná hodnota ale bude pravděpodobně vyšší.  
Maximální poloměr ohybu mm4461
235
102,1
2
11
R
E
2
sR
5
e
max =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=  
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5.2.6. Délka výchozího polotovaru pro ohýbanou část :  
 
Podle obr. 3.16. , 5.8. a vzorce 19 v kapitole 3.3.4. 
 ( )sxRaaaL 321 ⋅+⋅π+++=   
   = 2,8 + 12,6 + 2,8 + 3,14 (1,2 + 0,65 ⋅ 1) =  
   = 24,009 ≈ mm 24  
 
 
 
   Obr. 5.8. Rozměry pro výpočet rozvinutí 
 
 
5.2.7. Vůle mezi částmi ohýbadla 
 
Vzhledem k tomu, že výška svislé stěny h (viz obr. 3.17 b) je 2s < h=2,8 > 3s 
předpokládám, že dobrých jakostí se dosáhne při mezeře mo = s min. 
 
 
5.2.8. Rozměry pracovních částí ohýbadel [1] 
 
Výchozí rozměr : b = 15 ± 0,5 
Výrobní rozměr ohybnice : Bok = B+pč = 15+0,018mm  
Výrobní rozměr ohybníku : Bok = B-pč = 15-0,018mm  
 
Výchozí rozměr : b = 17±0,5 
Výrobní rozměr ohybnice : Bok = B+pč = 17+0,018 mm  
Výrobní rozměr ohybníku : Bok = B-pč = 17-0,018 mm  
 
 
  Obr. 5.9. Rozměry pro výpočet ohýbadel 
 
 
5.2.9. Ohýbací síly a práce 
 
Ohýbací síla do tvaru U : NsbRF mo 0001154005,05,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
Celková ohýbací síla 4-krát do tvaru U : Fo celk= N000400014 =⋅  
Ohyb bude prováděn bez přidržovače. 
Ohýbací práce : J7
1000
3
150004
1000
mh)F(F
A poo ≅
⋅⋅
=⋅⋅+=  
 
5.2.10. Síla a práce prolisu 
 
Síla viz. rovnice 24 : FP = L · s · Rm · k = 30 · 1 · 400 · 0,7 = N 400 8   
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5.2.11. Určení těžiště a polohy stopky nástroje 
 
Aby činnost lisovacího stroje byla správná a vyvážená, musí být obrys 
vystřihované součásti umístěn tak, aby působiště síly leželo v ose stopky. Jinak se 
bude nástroj naklápět, vůle činných částí bude nesouměrná, vodící části se budou 
neúměrně opotřebovávat, břity se rychle otupí a nástroj se brzy zničí [6]. 
 
Určování těžiště má význam zejména u složitějších vystřihovacích nástrojů 
s několika kroky. Existují dva způsoby stanovení těžiště lisovacího nástroje, a to 
způsob analytický a grafický. 
 
5.2.11.1. Analytický způsob určení těžiště:  
 
Výpočet těžiště ve směru osy x :  
 
66,145
0002496475215440089522967515
000230249645,2597521545,174132400895229446751510
FFFFFF
FxFxFxFxFxFx
F
Fx
  X
654321
665544332211
i
ii
T
=+++++
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
=+++++
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
∑
 
 
 
Výpočet těžiště ve směru osy y : 
 
 
03,42
0002496475215440089522967515
0002444964447521544440084495229446751517
FFFFFFF
FFFFyFFFy
F
Fy
  Y
7654321
77665544332211
i
ii
T
=+++++
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
=++++++
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
∑ yyyyy
 
 
 
 
Obr. 5.10. Náčrt pro analytický způsob výpočtu těžiště 
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5.2.11.2. Grafický způsob určení těžiště:  
 
Síly na ohyb (fialové) a na odstřihnutí můstku (šedá) v grafické metodě zanedbávám, 
protože jsou výrazně menší, než ostatní a značně se tak zvětší názornost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                 Obr. 5.11. grafické určení těžiště     
 
 
 
Navrhuji umístit stopku do bodu [145,5 ; 42]. Rozdílný výsledek 
v jednotlivých způsobech výpočtu těžiště je způsobený zanedbáním sil od ohybu a 
odstřihnutí můstku v grafické metodě. 
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5.3. Návrh stroje 
 
Pro tváření se užívají: 
I ) Mechanické lisy : a) Klikové univerzální - universální, podle uchycení beranu 
                                       jednobodové, typové označení LU, dvojbodové LUD, 
                                       čtyřbodové LUC 
                                    b) Výstředníkové – s pevným stolem LE, naklápěcí   
                                         rychloběžné LENR a pomaloběžné LENP,  
                                         s průchodem rychloběžné LEPR a pomaloběžné LEPP, 
                                         s ustavitelným stolem LESP. 
II) Vřetenové lisy : dvoukotoučové LF, LV,  
                                 tříkotoučové LVK,  
                                 s hydraulickým zvedáním beranu LVH 
III) Hydraulické lisy : Univerzální CTU, tangenciální ohýbací CTV, ohýbací  
                                     a lemovací CTL 
IV ) Buchary padací nebo parovzdušné (pro součásti z tlustých plechů).  
 
Tvářecí stroje se ve srovnání s obráběcími stroji vyznačují: 
- robustnější a tužší konstrukcí 
- menším odpadem materiálu 
- horší přestavitelností a univerzálností. 
 
Pro výrobu součásti jsem zvolila výstředníkový lis LEN 40 C. Tento lis vyhovuje 
zvolené technologii, z hlediska geometrického i z hlediska výkonových parametrů. 
Základní technické parametry tvářecích strojů jsou: jmenovitá síla, jmenovitý užitečný 
a pracovní zdvih, jmenovitá práce, jmenovitá rychlost. 
 
Výstředníkový lis LEN 40 C  
 
Výstředníkový lis Len 40 C je určeny pro zpracování materiálu za studena, a 
to zejména pro vystřihování, děrování, ostřihování, ražení, ohýbání, rovnání, 
protlačování, mělké tažení apod.  
 
Pohon lisu zabezpečuje přepínatelný dvojotáčkový elektromotor, čímž je 
uživateli dána možnost volit počet zdvihů beranu podle technologické potřeby. 
Součástí lisu je pneumaticky ovládaná lamelová třecí spojka, mechanicky spojená s 
lamelovou třecí brzdou [24]. 
 
Hlavní přednosti lisu : 
 
- nastavitelný velký zdvih,  
- přestavitelný beran,  
- přesné vedení beranu,  
- pneumatické vyvažování beranu,  
- valivé uložení výstředníkového hřídele a ojnice, 
- třecí obložení, spojky-brzdy vyhovující hygienickým podmínkám, 
- jednoduché a přesné nastavení řídících a kontrolních vaček, 
- možnost použít mechanizačního a automatizačního příslušenství. 
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Technické údaje: 
 
Jmenovitá síla lisu : 400 kN 
Počet zdvihů – trvalý chod P/R : 70 / 140 min -1 
Využitelný počet jednotlivých zdvihů P/R : 35 / - min -1 
 
Maximální hloubka zpracovaného plechu P/R : 
- trvalý chod :  3,2 / 2 mm  
- jednotlivé zdvihy :  6,4 / - mm  
 
Maximální odebraná práce P/R : 
- trvalý chod :  800 / 425 J  
- jednotlivé zdvihy :  1040 / - J 
 
Elektromotor :  
- výkon : 3,5 / 7 kW 
- otáčky : 710 / 1450 min -1 
Elektrické napětí :  
- síťové : 380 V/50 Hz 
- ovládací : 24 V/50 Hz 
- osvětlení : 24 V/50 Hz 
Tlakový vzduch :  
- pracovní tlak : 0,5 ÷ 0,63 
- spotřeba vzduchu : 0,006 m3/zdvih 
- přípojka vzduchu : G 1/2 ´´                               Obr. 5.12. Výstředníkový lis LEN 40. 
 
 
 
 
                          
        
 
Obr. 5.13. Výstředníkový lis LEN 40. 
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Parametry a rozměry :  
Přestavitelnost zdvihu (A) : 8-95 mm 
Přestavitelnost beranu (B) : 60 mm 
Vyložení (C) : 265 mm 
Sevření (E) : 295 mm 
Přechod (F) : 300 mm 
Plocha stolu : 530 x 660 mm 
Plocha beranu : 250 x 400 mm 
Hloubka stolové desky : 75 mm 
Rozměry lisu : A1 : 1250                      B1 : 2370  
                        C1 : 1585                      D1 : 1220 
                        E1 : 830                         F1 : 450 
                        G1 : 505                         H  : 800 
                        H1 : 120                         J1 : 130 
                        K1 : 900                          L1 : 738 
α  : 0, 15°, 30° 
Hmotnost lisu : 4 500 kg 
 
5.4. Zajištění provozu nástrojů 
 
Snahou je vyšší jakost a přesnost výrobků. Zpřesnění a zkvalitnění klade vyšší 
nároky na stroj a nástroj - vysoká přesnost a požadovaná jakost obrobení; maximální 
pevnost a tuhost; správná funkce; optimální životnost zaručovaná konstrukcí, 
použitým materiálem a tepelným zpracováním [9]. 
 
Upínání střižných nástrojů  
 
Nástroj je obvykle sestaven ze dvou a více oddělitelných částí, přednostně 
upínáme nástroj jako celek. Upnutý nástroj na lisu musí být spolehlivě zajištěn proti 
samovolnému uvolnění. Na jeho správném upnutí a seřízení závisí jakost výstřižku, 
životnost nástroje i bezpečnost obsluhy, proto tyto práce může zodpovědně provádět 
jen k tomu vyškolená osoba. 
Při ukládání a přemisťování nástrojů je třeba chránit je před poškozením a 
znečištěním. Každý nástroj je evidován [9]. 
 
Údržba nástrojů  
 
Běžnou údržbu nástroje, jako je promazání, konverzaci a čištění, provádí 
většinou pracovník skladu, který má přehled o době uskladnění. Ostatní údržba je 
prováděna v pomocné dílně zřízené u lisovny, pro operativní údržbu a opravu 
nástrojů [9]. 
Správnou údržbou se odstraní prostoje, poruchy nástrojů, prodlouží se jejich 
životnost, zvýší se bezpečnost. Střižné nástroje se ostří na vodorovných bruskách 
obvodem kotouče, nebo lépe na bruskách se svislým hřídelem - čelem kotouče, příp. 
brusnými segmenty. 
 
Opravy nástrojů 
 
Oprava má být rychlá a operativní, aby výpadkem jedné součásti nebyl ohrožen 
plán další výroby. Opravy s údržbou (která jím předchází) spočívají v přebroušení, 
navaření poškozených hran, opravách vedení nástrojů apod [9].  
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Všeobecné zásady práce se tvářecími nástroji 
 
Je třeba s nimi zacházet s odborností, během provozu musí být v naprostém 
pořádku, jinak může dojít k jejich poškození a v krajním případě i zranění obsluhy. 
 
Je třeba dodržovat následující zásady [9]: 
- Udržovat střižné nástroje v naprosté čistotě, zvlášť jejich pohyblivé části. 
Kluzná uložení mazat kvalitním olejem. Nástroje chránit před nárazy a údery tvrdými 
předměty. 
- Zpracovat pouze čistý materiál a polotovary. Podávat pásy, nebo vkládat 
přístřihy do nástroje pečlivě a těsně k dorazům. Dbát na to, aby do pracovního 
prostoru nástroje nevnikl cizí předmět. 
- Při práci používat ochranná opatření a pracovní pomůcky. 
 
 
Bezpečnostní předpisy  
 
Při práci na lisech s nástroji je nutno dodržet směrnice a předpisy, zabraňující. 
úrazům obsluhy.  
Lisovací nástroje se z hlediska bezpečnosti rozlišují [8]: 
- bezpečné nástroje jejichž konstrukce při správné výrobě, udržování a upnutí 
zajišťuje bezpečnost pracovníka bez dalších ochranných zařízení na lisech 
- nebezpečné nástroje, které nezajišťují bezpečnost v plném rozsahu. Na 
výkrese a na přední straně nástroje, nejlépe na základové desce musí být označeny 
oranžovou návěstí ČSN 67 3067. Těchto nástrojů se musí použít pouze na lisu se 
spolehlivým ochranným zařízením.  
 
Nástroje s ručním podáváním považujeme za „bezpečné“, platí-li o 
proměnlivých přístupných mezerách mezi pohyblivými částmi nástroje:  
- v horní poloze lisu nejsou větší než 8 mm. (nedostanou se tam prsty) 
- minimální velikost mezer v dolní poloze beranu neklesne pod 25 mm, ani 
žádnou úpravou (ostřením, seřízením), jinak je nutno zabránit přístupu 
k nebezpečným místům ochranným ohrazením, nebo mezery vyplnit pryží. 
 
Bližší podrobnosti doplňují normy ČSN 21 0711, ČSN 22 6002, ON 22 6003. 
 
5.5. Výroba tvářecích strojů u nás a ve světě 
 
Z celkové výroby obráběcích a tvářecích strojů ve světě, která představovala 
v roce 1999 hodnotu 34 475,8 mil. USD, je poměr mezi obráběcími a tvářecími stroji 
72 : 28 ve prospěch obráběcích strojů. V České republice je tento poměr 92 : 8, také 
ve prospěch obráběcích strojů. Z tohoto malého srovnání vyplývá, že v České 
republice se technologie tváření nevyužívá tak jako ve světě. Je zajímavé, že v 
některých zemích je tento poměr obrácený, např. v Belgii 20 : 80, v Holandsku 19 : 
81, ve Švédsku 44 : 56 nebo ve Finsku 14 : 86.  
 
Z pohledu vývozu exportuje Česká republika 90 % své produkce obráběcích 
a tvářecích strojů a byla na 15. místě ve světě. Poměr mezi vývozem a dovozem do 
republiky je 54,31 : 45,69 ve prospěch vývozů. Z toho tedy vyplývá, že tento výrobní 
obor je pro stát stále atraktivní [23].   
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Typickým rysem plošného tváření je nízká hmotnost, dostatečná pevnost i 
tuhost zejména jsou-li součásti opatřeny výztužnými lemy, žebry, nebo mají uzavřené 
obrysové křivky. Nahrazují úspěšně svařence či odlitky, přičemž lze uspořit 10 až 
50% materiálu a snížit pracnost o 25 až 75%.  
 
 
Využití materiálu : 
 
Počet výlisků ze svitku  šířky 88 mm délky 100 m : 
= výtažků176 1176,41
85
000100
kroku délka
pásudélka ===  
 
Plocha výstřižku = 4 185 mm2 (dle CAD systému) 
 
Plocha výstřižků ze svitku délky 100 m = plocha výstřižku · počet výstřižků ze svitku = 
                                                               = 4 185 · 1 176 = 4 921 560 mm2 
 
Plocha svitku délky 10m = 100 000 · 88 = 8 800 000 mm2 
 
Využití materiálu =  =⋅=⋅ 100
0008008
5609214100
svitku plocha
svitku ze  výstrižkuplocha  56 % 
 
 
Výpočet ceny materiálu výstřižku : 
 
Svitek váží = 88 · 100 000 · 1 · 10-9 · 7800 = 68,64 kg 
 
Cena oceli 11 375 při odběru nad 3t je 17,60 Kč/kg bez DPH [25]. 
 
Cena materiálu svitku = 68,64 · 17,60 ≅ 1210 Kč 
 
Cena materiálu výstřižku = ==
1761
1210
svitku zerizku pocet výst
svitku materiálu  cena  1,02 Kč 
 
Cena materiálu na celou sérii = 100 000 · 1,02 = 102 000 Kč 
 
 
Náklady na obsluhu : 
 
Čas jednotkový kusový : 0,08 min 
 
Tarifní třída : 75 Kč / hod 
 
Náklady na obsluhu na výstřižek = 0,08 · 
60
75  = 0,1 Kč 
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Stanovení ceny konečné úpravy : 
Cena černění s ohledem na rozměr součásti je 14 Kč/ kg [21].  
Cena konečné úpravy metodou BLACKFAST jedné součásti Kč0,560,0414 =⋅=  
 
Náklady na stroje : 
 
Při kalkulaci nákladů se vychází z ceny 1 hodiny provozu daného stroje či zařízení.  
Do nákladů na provoz stroje se zahrnují tyto položky:  
 
1) amortizace: cena stroje dělená počtem hodin ročně (2000) po dobu 10 let  
 
2) mzdové náklady: mzda kováře, pomocníka a pod.  
 
3) náklady na energii  
 
4) spotřební materiál (olej, atd.)  
 
5) údržba (výměna náhradních dílů, brzdové obložení, atd.)  
 
Přibližná cena 1 hodiny provozu tvářecího stroje v Kč/hod  vypočtená dle tohoto 
schématu vychází pak následovně [23] :  
 
 
                     Tab. 8 Cena provozu strojů 
Typ stroje Velikost stroje Cena provozu Kč / hod 
Buchar  Do 10 kJ 3 700  
 20 kJ 4 500 
 30 kJ 5 300 
Vřetenové lisy 30 kJ 5 300 
Mechanické lisy Do 1 MN 3 700 
 10 MN 5 300 
 20 MN 7 950 
 60 MN 16 500 
 
 
 
Při nákupu strojů a automatizační techniky navrhuji brát v úvahu i možnost 
zakoupení použitých zařízení např. http://www.fermatmachinery.com/, nebo 
http://stavcar.cz/, kde nabízejí výstředníkový lis LEN 40 C za cenu 125 000 Kč, však 
je třeba brát v úvahu sériovost. 
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7. ZÁVĚR 
 
Diplomová práce se zabývá řešením výroby součásti „bubínku“ technologií 
plošného tváření. Literární studie zaměřená na technologie: střih, ohyb, prolis. 
Součástka bude vyráběna z materiálu 11 375. Materiál i jeho zpracování je zvoleno 
s ohledem na funkčnost, tvar, sériovost a technologické požadavky.  
 
Zadaná součást by se mohla vyrábět mnoha způsoby. Některé z nich jsou 
uvedené v kapitole 4. Ty by však byly vzhledem k sériovosti výroby velmi nákladné a 
časově náročné. Proto s ohledem na přesnost, jednoduchost a rychlost navrhuji 
výlisek vyrobit technologiemi stříhání, ohýbání, prolisování v jednom postupovém 
nástroji. Protože se jedná o velkou výrobní sérii a většina úrazů v lisovnách nastává 
při ručním zakládání pásu plechu a vyjímání hotových výlisků z lisovacího nástroje, 
navrhuji manipulaci s materiálem zautomatizovat. 
 
K výrobě navrhuji použít nástroj z výkresové dokumentace. Provedla jsem 
výpočtové řešení tvářecího nástroje. Část výpočtů týkající se rozměrů pracovních 
částí nebyla v návrhu nástroje použita, protože na výlisku jsou malé požadavky na 
přesnost. Výroba bude spočívat ve vyrobení střižníku a otvory ve spodní funkční 
části vyrobíme podle něj zvětšeny o vůli.  
 
Stroj jsem zvolila výstředníkový lis LEN 40 C  
 
V ekonomickém hodnocení výroby součásti je velmi malá využitelnost 
materiálu, což má za následek zvýšené náklady na materiál, mnoho odpadu a 
množství dalších neblahých aspektů s tím spojených. 
 
Bylo by vhodné vyhledat jednotlivé prostředky mechanizace (odvíjecí 
zařízení, rovnačka, podavač…) a doladit výkresovou dokumentaci nástroje, ale 
vzhledem k časovému omezení a  nedostupnosti příslušné literatury toto nebylo 
provedeno. 
 
Obr. 7.1. Výlisek „Bubínek“ 
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Seznam použitých symbolů 
 
A - tažnost [%] 
E - modul pružnosti v tahu [ MPa ] (ocel: 2,1 . 105) 
Fo - ohýbací síla [N] 
Fs - střižná síla [N] 
Fsmax - maximální střižná síla [N] 
k - součinitel závislý na poměru L/s, v rozmezí L = (5-15) · s je k = (1,6- 1,25) 
L - délka střihu [mm] 
Σ l -  součet délek hran ohýbaných v jedné operaci  [mm] 
n - exponent deformačního zpevnění [-]  
Re – mez kluzu [MPa] 
Rm - mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp0,2 - smluvní mez kluzu [MPa] 
s - tloušťka materiálu [mm] 
z - střižná mezera  [mm] 
Z - prodloužení (kontrakce) [%] 
α - úhel ohybu [°]  
δ - tažnost materiálu [%] 
μ - Poissonova konstanta 
ρ - poloměr neutrální plochy [mm] 
τs - mez pevnosti ve střihu [] 
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Seznam příloh :  
Sestava postupového nástroje DP 1- A0 - 00 
 
Výkres výlisku – bubínku DP1 - A4 - 01 
 
Výkres tvarového střižníku DP1 - A4 - 03 
 
Výkres střižnice DP1 - A2 - 10 
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